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Kirjallisuusosassa selvitettiin lyhyesti hienojen lajittei­
den vaikutukset betonin ominaisuuksiin.
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The aim of this study was to investigate the possibilities 
of using fine sand in ready-mixed concrete. The study inclu­
ded five different types of sand: natural sand 0-2 mm, 
natural sand 0-2 mm with 20 % filler, washed natural sand 
0-2 mm, the production waste of drainage sand and washed 
crushed rock sand.
In the literature study the effects of fine sand in concrete 
were studied.
The experimental part was divided into laboratory and site 
tests. The physical properties of sands were investigated. 
Also the effects of using fine sands were studied in the 
laboratory tests. All of the sands investigated, exïlpt the 
washed crushed rock sand, proved to be good fine aggregate 
for concrete. The water demand was highest in concretes made 
with the production waste of drainage sand and lowest in 
concretes made with washed natural sand. No significant 
differences could be observed in compression strengths when 
using different types of sand. In site tests the properties 
of concrete made with fine sand were studied in practise.
The production costs of concrete made with washed natural 
sand 0-2 mm were lower than with comparison sand. In concre­
tes made with other types of fine sand the production costs 
were the same or lower than with the comparison sand.
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Betonin tilavuudesta on runkoainetta 60-70 %. Betoneissa 
käytettävästä runkoaineesta on betonityypistä riippuen 30-70 
% hienoa runkoainetta eli yleensä hiekkaa. Etelä-Suomessa 
suurten kaupunkien lähellä sijaisevillä hiekanottopaikoilla 
0-4 mm ja 0-8 mm hiekkalajitteiden varannot pienenevät huo­
mattavasti lähitulevaisuudessa. Nykyisillä hiekanottopai­
koilla on kuitenkin runsaasti nykyisin vähän käytössä olevaa 
0-2 mm hiekkaa. Hienon hiekan korkeilla hienoainepitoisuuk- 
silla sekä suurella epäjatkuvuusvälillä on huomattavat vai­
kutukset sekä tuoreen että kovettuneen betonin ominaisuuk­
siin. Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää erilaisten 
0-2 mm hiekkalajitteiden käytön mahdollisuudet valmisbetoni- 
teollisuudessa. Tavoitteena oli myös selvittää, voidaanko 




Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin pääasiassa luonnon hiekko­
jen eri lajitteita: luonnon 0-2 mm hiekka, luonnon 0-2 mm 
hiekka, johon lisättiin 20 % filleriä, pesty 0-2 mm hiekka 
sekä salaojasoran alite. Ainoaksi murskatuksi lajitteeksi 
valittiin pesty kivituhka, joka oli rakeisuudeltaan 0-6 mm.
Betonikokeissa tutkittiin eri lajitteiden vaikutuksia raken- 
nebetonien K30 ja K50, lattiabetonin K30 ja huokostetun 
betonin K30 betonimassan työstettävyysominaisuuksiin. Kovet­
tuneen betonin kokeissa tutkittiin eri lajitteiden vaikutuk­
sia puristuslujuuksiin sekä huokostetulla betonilla lisäksi 
pakkassuolakestävyyteen. Huokostetussa betonissa käytettiin 
huokostinta, muissa betoneissa lisäaineita ei käytetty.
Kokeissa karkeana runkoaineena käytettiin 4-8 mm sekä 8-16 
mm soraa, joten yhdistetty runkoaine kaikissa kokeissa oli 
epäjatkuvuusaukolla 2-4/2-S mm. Jatkuvarakeisella runkoai­
neella ei kokeita tehty.
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3 HIENON HIEKAN OMINAISUUDET
3.1 Rakeisuus
Betonin kiviäinesohjeet /1990/ määrittelevät 0—2 mm hiekan 
rakeisuusalueen sekä suurimmat vaihteluvälit kullekin seula- 
koolle. Kuvassa 1 on esitetty 0-2 mm lajitteen rakeisuusalue 
ja taulukossa 1 sallitut vaihteluvälit eri seulakoolle.
[mm]
0,2 0,5 1 2 5 10 20 30 40 50 100
Kuva 1. 0-2 mm lajitteen rakeisuusalue.
Taulukko 1. 0-2 mm lajitteen sallitut vaihteluvälit.
seulakoko (mm) 0.125 0.25 1Лo 1 2
sallittu 
vaihteluväli (%) 10 15 10 6 4
3.2 Ominaispinta-ala
Ominaispinta-alalla tarkoitetaan rakeisen aineen paino- tai 
tilavuusyksikön sisältämien rakeiden yhteenlaskettua pinta- 
alaa. Ominaispinta-ala on riippuvainen rakeiden raemuodosta 
sekä läpimitasta. Ominaispinta-alan määrittämiseen käytetään
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erilaisia menetelmiä, joiden tulokset poikkeavat selvästi 
toisistaan. Yleisimmät menetelmät ovat typpiadsorptio- ja 
virtausvastusmenetelmät sekä matemaattinen menetelmä.
Erään matemaattisen menetelmän mukaan voidaan säännöttömän 
kappaleen ominaispinta-ala laskea yhtälöstä
A = q * 6/x cm2/cm3, missä
A on ominaispinta-ala 
q on raemuototekijä
x on kappaleen raekoko määritettynä samanpainoisen ja samas­
ta aineesta olevan pallon läpimittana (cm)
Taulukossa 2 on esitetty muutamien lajitteiden ominaispinta- 
alat edelläolevan yhtälön avulla olettaen, että kaikki ra­
keet ovat yhtä suuria palloja. /Poijärvi,1966/








Luvut osoittavat, että yli 0.125 mm rakeiden ominaispinta- 
ala on melko pieni. Näin ollen hienotilleri, sementti ja 
lentotuhka määräävät betonin rakeisen aineksen ominaispinta- 
alan suuruuden.
Veden tehtävänä on kastella kaikki rakeet ja tehdä massa
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työstettäväksi. Tämän vuoksi hienotillerillä on suuren pin­
ta-alansa takia keskeinen veden vaikutuksia säätelevä merki­
tys. Vaikutukset kohdistuvat erityisesti massan työstettä- 
vyyteen ja vedenerottumiseen. /Poijärvi, 1966/
3.3 Raemuoto
Kiviaineksen raemuodolla on keskeinen merkitys betonin ve- 
dentarpeeseen, notkeuteen ja lujuuteen. Litteät, pitkäno­
maiset, rosoiset ja kulmikkaat rakeet tekevät betonimassan 
vaikeasti muokkautuvaksi. Tämän parantamiseksi on lisättävä 
vesimäärää ja vaaditun lujuuden saavuttamiseksi myös se- 
menttimäärää, jolloin työstettävyyttä heikentävien rakeiden 
välinen etäisyys kasvaa.
Wills /1967/ on laajoissa tutkimuksissaan todennut, että 
hienon runkoaineen vaikutus vedentarpeeseen on selvästi suu­
rempi kuin karkean. Neljän prosentin tyhjätilan kasvu hie­
nossa runkoaineseoksessa aiheutti 2-3 kertaa suuremman ve- 
dentarpeen lisäyksen kuin vastaava tyhjätilan kasvu karkeas­
sa runkoaineseoksessa.
3.4 Puhtaus
Hienot runkoaineet sisältävät epäpuhtauksia, jotka yleensä 
heikentävät betonin ominaisuuksia. Yleisimmät epäpuhtaudet 
ovat humus, savi ja kiille.
Humuksella tarkoitetaan maaperän sisältämiä kasvien ja e- 
liöitten maatumisjäänteitä. Betonin kiviainesohjeiden 1990 
mukaan humuskokeella todettu kiviaineksen humuspitoisuus saa 
vastata enintään humusastetta I. Eräät haitalliset humusha- 
pot eivät värjää humuskokeessa NaOH-liuosta, mutta käytän­
nössä koe on osoittanut antavansa varsin luotettavan kuvan 
kiviaineksen käyttökelpoisuudesta.
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Savilajitteeksi sanotaan ainesta, joka on hienojakoisempaa 
kuin 2дт. Savi on yleensä runkoaineen joukossa lujina kasau­
tumina tai runkoaineen pinnassa, jolloin se heikentää tar­
tuntaa runkoaineen ja sementtiliiman välillä.
Kiilteillä on suomumainen rakenne ja yksi hyvin selvä lohko- 
suunta. Tämän vuoksi kiilteet lohkeilevat ohuiksi levyiksi, 
jotka ovat taipuisia ja kimmoisia. Kiilteellä on savien 
tapaan betonin ominaisuuksia heikentävä vaikutus. /Poijärvi, 
1966/
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4 HIENON HIEKAN VAIKUTUS BETONIN OMINAISUUKSIIN
4.1 Hienofillerin vaikutukset
Seuraavassa on käsitelty hiekan alle 0.125 mm lajitteen 
vaikutuksia keskeisimpiin sekä betonimassan että kovettuneen 
betonin ominaisuuksiin.
4.1.1 Tuoreen massan ominaisuudet 
Työstettävyys ja vedentarve
Työstettävyys on betonimassan tiivistyvyyden ja notkeuden 
yhteisnimitys. Työstettävyyden on oltava käytettävän työta­
van mukainen siten, ettei betoniin jää ontelolta ja pinta 
tasoittuu tiivistämisen jälkeen. Betonin on myös täytettävä 
tarkoin muotit ja ympäröi teräkset. Työstettävyyteen vaikut­
taa betonin aineosien keskinäisten suhteiden lisäksi runko- 
aineen laatu. Näitä runkoaineen laatutekijöitä ovat rakei­
suus, raemuoto ja pinnan laatu. /RIL 119, 1979/
Poijärven mukaan vedentarve ei lisäänny lineaarisesti hienon 
hiekan ominaispinta-alan suhteessa, vaan on melko vakio laa­
jalla alueella ja on enemmän riippuvainen sementin ja hieno- 
aineen yhteisestä ominaispinta-alasta. /Poijärvi, 1966/
Samansuuntaiseen tulokseen päädyttiin kanadalaisessa tutki­
muksessa. Sen mukaan korkealla vesisementtisuhteella 0.70 
notkeus pieneni vasta korvattaessa 10 % hiekasta kalkkikivi- 
fillerillä. Yli 10 % fillerimäärillä tehonotkistinannostusta 
jouduttiin kasvattamaan selvästi notkeuden säilyttämiseksi 
kuvan 2 mukaisesti. Alemmilla vesisementtisuhteilla jo pie­
netkin fillerimäärät kasvattivat notkistinannostusta. Tut­
kimuksen mukaan laihat massat, joissa käytettiin kalkkikivi- 
filleriä olivat paremmin koossapysyviä kuin vertailumassat. 





O 5 10 15 20
Replacement of Sand by Limestone Dust, %
Kuva 2. Tehonotkistinannostus vakiopainumalla korvattaes­
sa osa hiekasta kalkkikivipölyllä eri vesisement- 
tisuhteilla. /Malhotra & Carette, 1985/
Ahmedin ja El-Kourdin mukaan painuma pienenee lineaarisesti 
korvattaessa hiekkaa luonnon- tai murskefillerillä kuvan 3 
mukaisesti. Kuvan 4 mukaan vedentarve kasvaa heti lisättäes­
sä hienoainesta. Luonnonfillerillä vedentarpeen kasvu on 
murskefilleriä suurempi. Tämä johtui luonnon hiekan suurem­
masta adsorptiosta, ominaispinta-alasta savipitoisuudesta. 
Myös heidän mukaansa hienoaineksen lisääminen parantaa koos- 
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PERCENTAGE OF SAND REPLACED BY VFS
Painuman muuttuminen hienotillerimäärien suhteen 
betoneilla, joiden vesisementtisuhde on 0.70. 





PERCENTAGE OF SAND REPLACED BY VFS
Kuva 4. Vedentarpeen riippuvuus hienoainesmäärästä va- 









Myös Banfillin ja Carrin /1987/ sekä Järven /1991/ tutki­
musten mukaan vedentarve lisääntyy hienoainesmääriä kasva­
tettaessa. Järven mukaan pienillä vesisementtisuhteilla ve- 
dentarpeen kasvu on suhteellisesti voimakkaampaa kuin suu­
rilla vesisementtisuhteilla.
Epäjatkuvarakeisella runkoaineella hienoaineksen osuuden li­
sääminen ei heikennä työstettävyyttä yhtä paljon kuin jatku- 
varakeisella runkoaineella. /Neville, 1981/
Vedenerottuminen
Tuoreen betonimassan pintaan kerääntyy usein vettä muutaman 
ensimmäisen tunnin aikana betonoinnin aloittamisesta. Tätä 
ilmiötä kutsutaan yleisesti vedenerottumiseksi. Betonimassan 
kiinteiden rakeiden ja hiukkasten laskeutuessa painovoiman 
vaikutuksesta tiiviimpään asemaan toisiinsa nähden, pakottaa 
tämä tiivistyminen veden virtaamaan kiinteiden osasten vä­
litse ylöspäin. Veden ylöspäin virtaaminen synnyttää tie­
hyeltä erityisesti betonin yläpinnan läheisyyteen sekä vesi- 
pesäkkeitä liikesuunnan edessä olevien kivien alle sitä e- 
nemmän, mitä enemmän vettä erottuu. Sekä tiehyet että vesi- 
pesäkkeet huonontavat betonin laatua. /Poijärvi, 1966/
Koossapysyvyyttä heikentää betonimassan notkeus. Sen sijaan 
koossapysyvyyttä parantavia tekijöitä ovat huokoistavat- ja 
vedentarvetta vähentävät lisäaineet, betonin hienojen aines­
osien lisääntyminen ja sementin hienous. /RIL119/
Poijärven mukaan luonnon hienotillerin avulla ei vedenerot­
tuminen vähentynyt käytettäessä vesisementtisuhteita 0.6 tai 
0.8 ja niitä hienotillerimääriä, joilla massan notkeusomi- 
naisuudet paranivat, vaan päinvastoin kasvoivat kuvan 5 mu­
kaisesti. Poijärven mukaan syynä lienee käytetetyn fillerin 
varsin pieni ominaispinta-ala. Vedenerottumisen lievä li­
sääntyminen johtui todennäköisesti hienotillerin betonimas­
saa notkistavasta vaikutuksesta. Vesisementtisuhteen ollessa
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0.4, jolloin hienofillerin käyttö ei enää notkistanut beto­






Vedenerottumistuloksia fillerimäärän (f) funk­
tiona eri vesisementtisuhteilla. /Poijärvi, 1966/
Myös Nicholsin /1982/, Ahmedin ja El-Kourdin /1989/ sekä 
Nevillen /1981/ mukaan vedenerottuminen vähenee hienon fil- 
lerin osuuden kasvaessa hienossa runkoaineessa.
Ilmapitoisuus
Betonimassaan jää aina sekoituksen ja tiivistämisen jälkeen 
ilmaa. Ilmapitoisuudella on merkittävä vaikutus sekä tuoreen 
että kovettuneen betonin ominaisuuksiin.
Ahmedin ja El-Kourdin /1989/ mukaan hiekan korvaaminen hie- 
illsrillä kasvattaa ilmamäärää luonnon hienofillerillä 5 
-s asti ja murskefillerillä 10 % asti. Näiden määrien jälkeen
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fillerimäärien lisäys pienentää massojen ilmamääriä. Murske- 
fillerillä ilmamäärät kasvavat selvästi luonnonfilleriä e- 
nemmän. Tutkijoiden mukaan tämä todennäköisesti johtuu murs- 





PERCENTAGE OF SAND REPLACED BY VFS
Kuva 6. Ilmapitoisuudet eri hienotillerimäärillä luon­
non- ja murskekivibetonimassoilla, joiden pai­
numa oli 100 mm. /Ahmed & El-Kourd, 1989/
Poijärven mukaan hienotillerin määrän lisääminen 0 -> 15 % 
koko kiviaineksen määrästä kasvattaa ilmapitoisuutta 0.5-1.5 
%. Kuvan 7 mukaan ilmapitoisuus kasvaa riippumatta vesisem- 
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Kuva 7. Betonin ilmapitoisuus käytettäessä eri vesise- 
menttisuhteita (w) ja kiviainessementtisuhteita 
(k) hienotil1erimäärän (f) funktiona. /Poijärvi, 
1966/
Huokostetussa betonissa huokostimen aiheuttama huokosmäärän 
lisäys notkeanplastisessa betonimassassa pienenee, kun mas­
san hienotil1erimäärä kasvaa. Kuvan 8 mukaan fillerimäärän 
kasvaessa alhaisella vesisementtisuhteella on ilmamäärän 
pieneneminen vähäisempää kuin korkeilla vesisementtisuh- 
teilla. Lisäksi hienommilla fillereillä vähenee huokostimen 
teho enemmän kuin karkeammilla. /Poijärvi, 1966/
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Kuva 8. Hienofillerimäärän (f) vaikutus huokostimen te­
hoon eri vesisementtisuhteilla (w) . /Poijärvi, 
1966/
Samansuuntaisen tulokseen tulivat MaIhotra ja Carette tut­
kimuksessaan, jossa he korvasivat osan hiekasta kalkkikivi- 
fillerillä. Heidän tutkimuksensa mukaan pienillä vesisement­
tisuhteilla kalkkikivifillerin osuuden lisääminen kasvattaa 
tarvittavaa huokostinmäärää enemmän kuin suuremmilla vesise­









W/C = 0.70 _
Replacement of Sand by Limestone Dust, %
Kuva 9. Kalkkikivifillerimäärän vaikutus huokostinannos- 
tukseen eri vesisementtisuhteilla. /Malhotra & 
Carette, 1985/
Saksalaisen tutkimuksen mukaan huokostinannostuksen tarve 
kasvaa hiekan hienouden lisääntyessä. Sen mukaan runsaasti 
alle 0.063 mm lajitetta sisältävät hiekat kasvattavat sel­
västi betonin huokostinannostusta. Hiekan sisältäessä savi- 
mineraaleja kasvaa huokostinannostus edelleen. /Springen­
schmidt & ai, 1987/
4.1.2 Kovettuneen massan ominaisuudet 
Lujuus
Hienoaineksen vaikutus betonin lujuuteen tapahtuu lähinnä 
lisääntyneen vedentarpeen kautta. Suurilla hienoainepitoi- 
suuksilla vedentarve kasvaa ja mikäli vastaavasti sideaine- 
määrää ei kasvateta, lujuudet pienenevät.
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Poijärven mukaan hienofillerin käyttö parantaa betonin pu­
ristus- ja taivutusvetolujuuksia korkeilla vesisementtisuh- 
teilla. Pienillä vesisementtisuhteilla hienofillerin käyttö 
ei paranna lujuuksia. Lujuus oli Poijärven kokeiden mukaan 
parhaimmillaan samoilla hienofillerimäärillä, joita käyttäen 
betonimassan muokkautuvuusominaisuudet olivat parhaimmil­
laan. /Poijärvi, 1966/
Kanadalaisen tutkimuksen mukaan on päästy samansuuntaisiin 
tuloksiin. Tutkimuksessa osa hiekasta korvattiin kalkkikivi- 
fillerillä. Korkealla vesisementtisuhteella 0.7 ja suurilla 
korvausmäärillä puristuslujuudet kasvoivat selvästi, mutta 
alemmilla vesisementtisuhteilla fillerimäärän kasvaessa lu­
juus oli sama tai alempi kuin vertailubetoneilla. Varhais- 
lujuudet 7 vrk:n ikäisinä olivat lähes kaikki parempia beto­
neissa, joissa osa hiekasta oli korvattu fillerillä. /Mal- 






Kuva 10. Betonien lujuudenkehitys eri vesisementtisuhteel­
la 0.70 ja eri kalkkikivifillerimäärillä. /Mal- 





Kuva li. Betonien lujuudenkehitys eri vesisementtisuhteel- 
la 0.40 ja eri kalkkikivifillerimäärillä. /Mal- 
hotra & Carette, 1985/
Banfillin ja Carrin /1987/ sekä Ahmedin ja El-Kourdin 
/1989/ mukaan hiekan korvaaminen luonnon hienotillerillä ei 
alenna betonin lujuutta, jos vesisementtisuhdetta ei nos­
teta. Korvattaessa osa hiekasta murskefillerillä lujuudet 








REPLACEMENT OF SANO BY VFS
Kuva 12. 28 vrk:n puristuslujuudet erilaisilla hienofil-
lerimäärillä vesisementtisuhteella 0.7. /Ahmed & 
El-Kourd, 1989/
Kutistuma
Betonin vesimäärä vaikuttaa selvästi kuivumiskutistumaan. 
Kun käytetään runsaasti hienoainesta sisältävää hiekkaa, 
kasvaa luvun 4.1.1 mukaan vedentarve yleensä ja siten myös 
kuivumiskutistuma kasvaa.
Saksalaisen tutkimuksen mukaan kovettuneen betonin kutistuma 
kasvaa kuvan 13 mukaisesti, kun hiekan alle 0.125 mm osuus 
kasvaa. /Ertingshausen & Brunswick, 1988/. Myös Ahmed ja El- 
Kourd /1989/ ovat tulleet samankaltaiseen tulokseen tutki­
muksessaan. Heidän mukaansa hiekan korvaus hienotillerillä 
kasvattaa kuivumiskutistumaa kuvan 14 mukaisesti. Kutistuma 
lisääntyy fillerimäärän kasvaessa. Kummassakin tutkimuksessa 



















13. Betonin kutistumamuodonmuutokset erilaisilla hie­























































SLUMP î 100 t IS mm (*♦ 0.5 In)
7 28
DRYING PERIOD. DAYS
14 . Kuivum i skut i s tumamuodonmuut o s iän funktiona luon-
nonfilleribetoneilla, joiden painuma oli 100 mm. 
/Ahmed & El-Kourd, 1989/
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Poijärven mukaan kutistumisen ja hienoaineksen määrän riip­
puvuus ei ole yksiselitteinen, vaan siihen vaikuttaa myös 
betonimassan notkeus sekä vesisementtisuhde. Korkeilla vesi- 
sementtisuhteilla ja notkeanplastisilla betonimassoilla hie- 
nofHierin lisäys kasvatti kutistumaa, mutta notkeanplasti- 
sella betonimassalla, jonka vesisementtisuhde oli 0.4, ku­
tistuma pieneni. Samoin vetelällä massalla, jonka vesise- 
mentti^uhde oli 0.8, pienehkö hienotillerin lisäys pienensi 
kutistumaa. Suuremmatkaan fillerimäärät eivät kasvattaneet 
kutistumaa. /Poijärvi, 1966/
Muut ominaisuudet
Poijärven /1966/ mukaan pienet hienotillerimäärät parantavat 
vedenpitävyyttä silloin kun työstettävyysominaisuudet para­
nevat. Suurilla hienotil1erimäärillä vedenpitävyys huonon­
tuu.
Malhotran ja Gåretten /1985/ tutkimuksen mukaan kalkkikivi- 
fillerillä ei ollut vaikutusta betonin pakkasenkestävyyteen. 
Poijärven /1966/ mukaan korkeilla vesisementtisuhteilla hie- 
nofillerin osuuden kasvattaminen parantaa pakkasenkestävyyt­
tä, mutta alhaisilla vesisementtisuhteilla fillerimäärillä 
ei ollut vaikutusta.
4.2 Karkean fillerin vaikutukset betonin ominaisuuksiin
Schäperin mukaan paljon 0.5 mm rakeita, mutta vähän alle 
0.125 rakeita sisältävä hiekka kasvattaa betonin vedentar- 
vetta. Lentotuhka soveltuu tutkijan mukaan hyvin tämäntyyp­
pisestä hiekasta valmistetun betonin lisäaineeksi parantaen 
mm. työstettävyysominaisuuksia. /Shäper, 1987/
Murdockin mukaan suurin vaikutus betonin notkeuteen on 0.3-
1.2 mm rakeilla, joilla laskettu pintaindeksi on 9. Hienoim­
man lajitteen 0-0.150 mm pintaindeksi on 2. Pintaindeksi on
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Murdockin tutkimuksissaan kullekin raekokoalueelle määritte­
lemä empiirinen vakio, joka kuvaa ko. raekokoalueen vaiku­
tusta betonin työstettävyyteen. Yli 10 mm rakeiden pintain- 
deksi on negatiivinen, mikä kuvaa sitä, että maksimiraekoon 
suurentaminen parantaa massan työstettävyyttä. /Murdock, 
1979/
ACI: n ohjeen /1984/ mukaan paljon 0.3-0.6 mm rakeita sisäl­
tävät hiekat vähentävät huokostinannostuksen määrää lisähuo- 
kostetussa betonissa.
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5 HIENON RUNKOAINEEN MUODON VAIKUTUKSET BETONIN OMINAISUUK­
SIIN
Betonimassassa sementtiliimaa on oltava riittävästi kostut­
tamaan runkoainerakeiden pinta sekä täyttämään niiden väli­
nen tyhjätila. Tarvittava sementtiliimamäärä on näin riippu­
vainen rakeiden ominaispinta-alasta sekä runkoainerakeiden 
välisestä tyhjätilasta, joka määräytyy raemuodon, yhdistetyn 
rakeisuuden sekä tiivistystavan perusteella.
Runkoaineen ominaispinta-ala ja tyhjätila kasvavat runkoai­
neen kulmikkuuden kasvaessa, kuva 15.
Content of Rounded Aggregate-per cent
Kuva 15. Tyhjätilan riippuvuus runkoaineseoksen kulmik­
kuudesta. /Neville, 1981/
Toinen raemuodon vaikutusmekanismi on rakeiden kulmikkuuden 
ja pintojen rosoisuuden aiheuttama kitkan lisääntyminen be­
tonia tiivistettäessä. Pyöreät ja sileäpintaiset rakeet taas 
liikkuvat helpommin toisiinsa nähden (ns. kuulalaakerivaiku-
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tus). /Tattersall, 1976/
Fultonin /1977/ mukaan hiekan partikkeleiden muoto on eräs 
tärkeimmistä hiekan ominaisuuksista johtuen suurista vaiku­
tuksista vedentarpeeseen. Myös Wills /1967/ on laajoissa 
tutkimuksissaan todennut, että hienon runkoaineen merkitys 
veden tarpeeseen on merkittävästi suurempi kuin karkean. 
Neljän prosentin tyhjätilan kasvu hienossa runkoaineseok- 
sessa aiheutti 2-3 kertaa suuremman veden tarpeen lisäyksen 
kuin vastaava tyhjätilan kasvu karkeassa runkoaineseoksessa. 
Bloem ja Gaynor /1963/ havaitsivat, että hienon kiviaineksen 
kulmikkuudella on betonin vedentarpeeseeseen ainakin yhtä 
suuri vaikutus kuin karkean kiviaineksen kulmikkuudella.
Kuva 15. Betonin vedentarpeen riippuvuus hiekan tyhjäti- 
lasta. /Bloem & Gaynor, 1963/
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6 TUTKIMUSOHJELMA
Kokeellisen tutkimuksen tavoitteena oli selvittää kirjalli­
suudesta saatujen viitteiden pohjalta hienon hiekan 0-2 mm 
käytön soveltuvuus valmisbetonin raaka-aineeksi. Lisäksi 
selvitettiin voidaanko betonin valmistuskustannuksia alentaa 
hienon hiekan käytöllä.
Tutkimukseen valittiin mukaan neljä luonnon muovaamaa 0-2 mm 
hiekkalajitetta sekä kivituhka 0-6 mm.
Aluksi selvitettiin kaikkien hiekkojen valmistusprosessit 
sekä tutkittiin laboratoriossa niiden tärkeimmät ominaisuu­
det.
Betonikokeissa tutkittiin eri lajitteiden vaikutukset beto­
nimassojen työstettävyyteen sekä kovettuneiden betonien pu­
ristus lujuuksiin . Betonikokeissa betonityypit olivat raken- 
nebetoni K30, lattiabetoni K30, huokostettu betoni K30 sekä 
rakennebetoni K50. Maksimiraekoko oli 16 mm lukuunottamatta 
lattiabetonia, jossa maksimiraekoko oli 8 mm. Kaikki massat 
tehtiin epäjatkuvarakeisella runkoaineella. Karkeana runko- 
aineena käytettiin 8-16 mm soraa, paitsi lattiamassassa, 
jossa käytettiin 4-8 mm soraa. Tavoitenotkeus oli lattiabe- 
toneissa 1 sVB ja muissa 2 sVB.
K30 rakennebetoni11a tehtiin kokeet kaikilla hiekkalajit- 
teilla. Jatkokeisiin valittiin kolme hiekkalajitetta sekä 0- 
4 mm hiekka vertailumassoihin.
Tuoreesta betonimassasta määritettiin painuma, ilmamäärä, 
tiheys ja lämpötila. Kovettuneesta betonista määritettiin 7 
d ja 28 d puristuslujuus ja tiheys. Lisäksi huokostetulla 
tehtiin 28 d jälkeen 50 kierroksen pakkassuolakoe, jonka pe­
rusteella laskettiin pakkasenkestävyysluokka Tielaitoksen 
ohjeiden /1992/ mukaan.
Työmaakokeissa tutkittiin parhaiden betonien käyttökelpoi­
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suus käytännön olosuhteissa. Tuoreesta betonimassasta määri­
tettiin painuma, ilmamäärä, tiheys ja lämpötila. Työmaalla 
seurattiin betonimassojen pumppattavuutta ja työstettävyyttä 
sekä ilmamäärien muutosta kuljetuksen ja pumppauksen aikana. 
Kovettuneesta betonista määritettiin 7d ja 28 d puristuslu- 
juus ja tiheys.
Laboratoriokokeet suoritettiin Lohja Oy Ab: n Konalan ja 
Virkkalan laboratorioissa. Työmaakokeiden betonit valmistet­




Tutkittavaksi valittiin viisi rakeisuudeltaan ja tuotanto­
tavaltaan eroavaa hiekkatyyppiä. Seuraavassa on esitetty 
lajitteiden valmistusperiaatteet.
Luonnon 0-2 mm
Kokeisiin valittiin tyypillinen Etelä-Suomesta saatava 0-2 
mm hiekka. Lajitetta saadaan lähes suoraan useilta hiekan- 
ottopaikoilta. Suoraan rintauksesta otettaessa yleensä jou­
dutaan seulomaan ainoastaan suurimmat rakeet pois. Yleisim­
min käytetään siirrettävää Commander-seulaa, joka on esi­
tetty kuvassa 17.
Kuva 17. Siirrettävä Commander-seula.
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0-2 nuti + 20 % filleri
Suuren hienoainesmäärän vaikutusten selvittämiseksi valmis­
tettiin hiekkaerä, jossa luonnon 0-2 mm hiekkaan lisättiin 
20 % filleriä 0-1 mm. Valmistus tapahtui Commander-seulalla.
Salaoiasoran alite
Salaojasoran alitetta syntyy ylijäämätuotteena salaojasoran 
valmistuksessa. Pesuseulonnassa erotetaan yli 2 mm lajite 
salaojasoraksi ja 2 mm pienemmät rakeet ovat ylijäämätuote, 
jota nykyisin ei päästä hyödyntämään järkevästi. Kuvassa 18 
on esitetty Lokomo-pesuseula Suomiehen hiekanottopaikalla.
Kuva 18. Lokomo-pesuseula.
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Pesty 0-2 mm hiekka
Hiekan pesun vaikutusten selvittämiseksi valmistettiin erä 
pestyä hiekkaa. Pestyn hiekan raaka-aineena käytettiin luon­
non 0-2 mm hiekkaa, joka pestiin edelläesitetyllä- Lokomo-pe- 
sulinjalla.
Pesty kivituhka
Kivituhkalla tarkoitetaan hienorakeisen sepelin seulonta- 
vaiheessa syntyvää alarajan läpäisevää lajitetta. Kivituhka 
sisältää pääasiassa kalliomursketta. Kivituhka on rakeisuu­
deltaan selvästi muita karkeampaa rakeisuuden ollessa 0-6 
mm.
7.2 Rakeisuus
Kaikista tutkimuksen hiekoista sekä betonikokeissa käyte­
tyistä 4-8 mm että 8-16 mm sorasta määritettiin rakeisuudet 
normaaliseulasarjalla. Taulukossa 3 on esitetty kokeissa 
käytettyjen runkoaineiden rakeisuusjakaumat sekä rakeisuus- 
luvut.
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Taulukko 3. Kokeissa käytettyjen runkoaineiden rakeisuus- 
jakaumat sekä rakeisuusluvut H.
Lajite Läpäisyprosentti H
. 125 .25 . 5 1 2 4 8 16 32
0-2 1 7.3 29 62 81 93 99 100 100 100 771
0-2 f 10.1 36 67 84 93 99 100 100 100 789
0-2 p 2.4 17 46 66 80 96 100 100 100 707
0-2 s 5.1 19 42 71 96 99 100 100 100 732
0-4 k 3.2 10 19 32 51 81 100 100 100 596
0-4 1 4.9 17 39 62 81 93 100 100 100 697
4-8 p 0.8 1 1 2 2 3 76 100 100 386
8-16 1.2 1 2 2 2 2 5 83 100 298
1 on luonnon hiekka
f on 20 % fillerilisäys luonnon hiekkaan 
p on pesty
s on salaojasoran alite 
k on pesty kivituhka










Kuva 19. Tutkimuksen hiekkojen rakeisuuskäyrät.
Pillerin lisäys luonnon 0-2 mm hiekkaan on lisännyt rakei­
suutta tasaisesti 1.0 mm asti. Pesun vaikutus hiekan rakei­
suuteen on suuri. Pestyissä lajitteissa, salaojasoran alit- 
teessa sekä pestyssä 0-2 mm hiekassa, on selvästi muita 
hiekkoja vähemmän alle 1.0 mm rakeita. Pesty kivituhka on 
selvästi muita lajitteita karkeampaa maksimiraekoon ollessa 
6.0 mm.
Eri lajitteiden alle 0.125 mm osan rakeisuusjakaumat tut­
kittiin laserdiffraktioon perustuvalla CILAS-granulometril- 
lä, jonka mittausalue on 1-192 mikronia. Kuvissa 20 ja 21 on 























1.5 8 12 16 24 32 48 64 96 128
mikronia Л/ a,'Ч
Kuva 20. Tutkimuksen hienojen hiekkojen 0.125 mm alitteen 
rakeisuuskäyrät.
raekoko mikronia
8-16 mm sora 0-4 mm hiekka
Kuva 21 Vertailuhiekan 0-4 mm sekä 8-16 mm soran 0.125 mm 
alitteen rakeisuuskäyrät.
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Eräistä lajitteista tutkittiin myös 0.125 mm alitteen omi- 
naispinta-alat typpiadsorptiomenetelmällä. Taulukossa 3 on 
esitetty lajitteiden ominaispinta-alat.
Taulukko 4. Eräiden lajitteiden 0.125 mm alitteen ominais- 
pinta-alat.




1960 1420 840 2440
v on vertailuhiekka 0-4 mm 
1 on luonnon 0-2 mm hiekka 
p on pesty hiekka 
s on salaojasoran alite
Hiekan pesun vaikutus alle 0.125 mm rakeisuuteen on erittäin 
suuri. Pestyssä hiekassa on selvästi muita vähemmän hienoai­
nesta. Tämä voidaan havaita sekä rakeisuusjakaumasta että 
ominaispinta-alasta. Salaojasoran alitteen hienon pään ra­
keisuus on muita koehiekkoja hienompaa. Alle 0.064 mm ra­
keiden osuus on suurempi kuin muilla hiekoilla, mikä näkyy 
myös ominaispinta-aloissa, koska juuri erittäin hienot ra­
keet lisäävät voimakkaasti ominaispinta-alaa. Pesemättömän 
8-16 mm soran kivien pintaan tarttunut 0.125 mm alite on 
erittäin hienojakoista. Sen vaikutus betonin yhdistetyn run­
koaineen hienopään rakeisuuteen on suuri ja näin ollen se 
vaikuttaa myös selvästi betonin vedentarpeeseen.
7.3 Raemuoto
Tutkittavista hiekoista selvitettiin 0.125 mm alitteen rae­
muoto elektronimikroskooppina. Mikroskooppikuvissa on käy­
tetty 500 kertaista suurennosta. Kuvissa 22-25 on esitetty 
jatkokokeisiin valittujen lajitteiden mikroskooppikuvat.
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Kuva 22. 0-4 mm hiekan 0.125 mm alitteen elektronimikros­
kooppi kuva . Suurennos 500 kertainen.
Kuva 2 3 . Luonnon 0-2 mm hiekan 0.125 mm alitteen elekt- 
ronimikroskooppikuva. Suurennos 500 kertainen.
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Kuva 24. Salaojasoran alittaen 0.125 mm alitteen elektro- 
nimikroskooppikuva. Suurennos 500 kertainen.
Kuva 2 5. Pestyn hiekan 0.125 mm alitteen elektronimikros- 
kooppikuva. Suurennos 500 kertainen.
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Kuvista havaitaan, että salaojasoran alitteella on selvästi 
muita enemmän liuskeisia ja levymäisiä rakeita, jotka kas­
vattavat betonin vedentarvetta. Pestyllä hiekalla 0.125 mm 
alite on puhdasta ja levymäsiä rakeita on vähän. Luonnon 0-2 
mm hiekalla pienet rakeet ovat suurelta osin joko pyöreäh­
köjä tai kuutiomaisia, jotka ovat betonin työstettävyyden 
kannalta edullisia.
7.4 Puhtaus
Kaikille tutkituille hiekoille tehtiin liete- ja humusko- 
keet. Kaikki hiekat täyttävät betonihiekalle asetetut laatu­
vaatimukset. Betonin kiviainesohjeiden mukaan betoniin käy­
tettävän kiviaineksen humusaste saa olla enintään I, kun se 
kaikilla hiekoilla oli 0. Lietepitoisuus vaihteli 2.0 ja 3.8 
% välillä. Pesussa lietepitoisuus pieneni 1.7 %. Kokeiden 
tulokset on esitetty taulukossa 5.
Taulukko 5. Koehiekkojen humus- ja lietekokeiden tulokset.
humus liete %
0-4 vertailu 0 2.4
0-2 + filleri 0 3.8
0-2 luonnon 0 3.7
0-2 salaojasora 0 3.5
0-2 pesty 0 CO o





Sideaineena käytettiin Lohja Oy Ab:n P 40/7 sementtiä. Li­
säksi kaikissa betoneissa, huokostettuja betoneita lukuun­
ottamatta, käytettiin lentotuhkaa, jonka hiilipitoisuus oli
4.2 %. Sementin puristuslujuudet olivat 1, 3 ja 7 vuorokau­
den ikäisinä 27, 41 ja 45 MN/m2. Sideaineiden analyysitu­
lokset on esitetty liitteessä 1.
Runkoaineet
Betonikokeissa käytettyjen runkoaineiden fysikaaliset omi­
naisuudet on esitetty luvuissa 7.2-7.4.
Vesi ia lisäaineet
Kokeissa käytetty vesi oli Helsingin kaupungin vesijohto­
vettä. Huokostetuissa betonimassoissa käytettiin vinsolhart- 
sipohjaista huokostinta Mischoel VR/T.
8.2 Betonimassan valmistus ja massakokeet
Betonin osa-aineet punnittiin suhteutusten mukaisesti ja 
kaadettiin 60 dm3 pakkosekoittimeen siten, että karkea run­
koaine tuli ensimmäiseksi, tämän jälkeen lisättiin hiekka ja 
sideaineet sekä vesi. Huokostetuissa betoneissa huokostin 
lisättiin noin 15 sekunnin sekoituksen jälkeen. Sekoitusaikä 
oli 3 minuuttia.
Tuoreista massoista määritettiin betonikartion painuma, ti­
heys ja ilmamäärä Betonistandardeja 1988 noudattaen. Painuma
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mitattiin 30 minuutin välein kahden tunnin ajan tai kunnes 
painuma oli alle 5.0 cm. Painuma mitattiin koko ajan samasta 
näytteestä, joten sitä ei voida pitää häiriintymättömänä. 
Lisäksi massojen työstettävyyttä arvioitiin silmämääräises­
ti .
8.3 Koekappaleiden valmistus, säilytys ja testaus
Puristuslujuuskokeita varten valmistettiin jokaisesta valu- 
erästä 150 * 150 * 150 mm3 kuutioita 10 minuutin kuluessa 
sekoituksesta. Valun jälkeen koekappaleet peitettiin muovi­
kalvolla kosteuden haihtumisen estämiseksi. Koekappaleet 
purettiin muoteista 1 vrk:n ikäisinä, jonka jälkeen niitä 
säilyttiin kosteushuoneessa ( T=20 °C ja RH 95 % ). Koekap­
paleet siirrettiin kosteushuoneesta 1 vrk ennen lujuuden 
määritystä.
Puristuslujuudet määritettiin 7 ja 28 vrk:n ikäisinä. Mo- 







Ensimmäisen koesarjan lujuusluokka oli K3 0 ja maksimiraekoko 
16 mm. Tavoitepainuma oli 100 + 10 mm. Kaikilla hiekoilla 
tehtiin kolme massaa, joissa käytettiin erilaisia hiekkamää- 
riä. Näin pyrittiin selvittämään paras runkoaineyhdistelmä 
kullekin hiekalle. Ensimmäisessä koesarjassa käytettiin 35, 
40 ja 45 % hiekkamääriä. Kuvassa 26 on esitetty koesarjan 
betonien yhdistetyt runkoainejakaumat 40 % hiekkamäärällä.
Vesisideainesuhde pidettiin vakiona 0.78 + 0.01. Jokaiselle 
massalle etsittiin oikea suhteitus siten, että tavoitepai­
numa saavutettiin oikealla vesisideainesuhteella. Sementti- 
määrät väittelivät 207 ja 243 kg/m3 välillä.
luonnon 0-2 mm






Kuva 2 6. Yhdistetyn runkoaineen rakeisuusjaukaumat koe- 
hiekoilla, kun hiekkamäärä on 40 %.
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9.1 Betonimassan ominaisuudet
Taulukko 6. Betonimassojen vedentarve sekä ominaisuudet 














35 % 204 11.0 0.5 2380 18.5
40 % 206 11.5 0.6 2380 17.5
45 % 208 11.0 0.9 2368 17.2
0-2 + filleri 
35 % 207 11.0 0.6 2385 16.8
40 % 209 9.5 0.9 2378 18.8
45 % 208 9.0 0.8 2368 17.8
salaojasoran
alite
35 % 215 11.5 0.6 2373 19.8
40 % 218 11.5 0.7 2355 16.5
45 % 220 10.0 1.0 2348 17.9
pesty 0-2
35 % 188 10.0 0.4 2408 18.0
40 % 187 11.5 0.7 2403 17.9
45 % 187 10.0 0.9 2393 17.0
Pestyä kivituhkaa käytettäessä betonimassojen työstettävyys 
oli huono. Muista hiekoista poikkeavasta rakeisuudesta joh­
tuen jouduttiin massoissa hiekkamäärää nostamaan jopa 70 %, 
jotta massoista saatiin työstettävyydeltään tyydyttäviä. 
Tällöinkin massojen koossapysyvyys oli huono ja vedentarve 
oli selvästi muita suurempi. Vedentarpeen kasvu johtuu huo­
nosta raemuodosta. Murskauksessa syntyvät rakeet ovat sär­
mikkäitä ja puikkomaisia. Heikosta työstettävyydestä ja 








9.2 Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuvissa 27 ja 28 on esitetty rakennebetonien K30 puristuslu- 
juuskokeiden tulokset 7 ja 28 vrk:n ikäisinä. Lujuustulokset 
on laskettu kolmen puristuskappaleen tuloksen keskiarvona. 
Täydelliset koetulokset on esitetty liitteessä 2.
Kuva 27. Rakennebetonin K30 16 mm 2 sVB puristuslujuudet 













Koemassojen lämpötilat vaihtelivat 16.8 ja 19.8 °C välillä, 
joten lämpötilaerot eivät todennäköisesti vaikuttaneet koe­
tuloksiin. Ilmapitoisuudet olivat 0.5-1.0 %. Kaikilla hie­
koilla ilmapitoisuudet kasvoivat hieman hiekan osuutta li­
sättäessä .
Luonnon 0-2 mm hiekkaa sekä hiekkaa, johon lisättiin 20 % 
» filleriä, käytettäessä massat olivat työstettävyydeltään hy­
viä. Ainoastaan massat, joissa hiekkamäärät olivat 35 % tun­
tuivat selvästi kivisiltä, muilla hiekkamäärillä kivisyyttä 
ei ollut. Massat eivät ollet sitkeitä edes 45 % hiekkamää-
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rillä. Vedentarpeeseen fillerin lisäys aiheutti noin 1.5 % 
kasvun.
Hienoaineksen pieni määrä tuntui selvästi pestyllä hiekalla 
tehdyissä massoissa. 45 % hiekkamäärällä massa oli työstet- 
tävyydeltään hyvää, mutta alemmilla hiekkamäärillä massat 
olivat karkeita ja kivisiä. Vedentarvetta tarkasteltaessa 
hienoaineksen pieni määrä näkyy erittäin selvästi; veden- 
tarve pieneni pesun seurauksena noin 10 % luonnon 0-2 mm 
hiekkaan verrattuna. Muista hiekoista poiketen pestyä hiek­
kaa käytettäessä vedentarve ei kasvanut hiekkamäärää lisät­
täessä .
Salaojasoran alitetta käytettäessä 35 % hiekkamäärällä massa 
oli kivinen. Suuremmilla hiekkamäärillä massat olivat työs- 
tettävyydeltään koko koesarjan parhaita. Eräs merkittävä syy 
tähän lienee muita hiekkoja selvästi suuremmat vesi- ja si- 
deainemäärät. Luonnon 0-2 mm hiekkaan verrattuna vesimäärät 
kasvoivat 5-6 %. Vedentarpeen kasvu johtunee salaojasoran 
alitteen muita suuremmasta ominaispinta-alasta sekä raemuo­
dosta.
Työstettävyyden heikentyminen oli kaikilla hiekoilla saman­
laista. Painuman pienentyminen oli kaikissa massoissa riip­
puvainen hiekkamäärästä ja vedentarpeesta.
Kaikilla kokeissa käytetyillä hiekoilla, lukuunottamatta 
pestyä kivituhkaa, voidaan valmistaa työstettävyydeltään 
hyvää massaa lujuusluokassa K30. Hiekkamäärät vaikuttavat 
olennaisesti massan työstettävyysominaisuuksiin. Pestyä 
kivituhkaa ei voida käyttää betonin ainoana hienona runkoai­
neena .
Kovettuneen betonin kokeet
Koska vesisideainesuhde kokeissa oli vakio, ei puristuslu- 
juuksissa esiintynyt suurta hajontaa eri koebetonien välil-
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lä. 7 vuorokauden puristuslujuudet väittelivät 23.8 ja 26.2 
MN/m2 välillä ja 28 vuorokauden puristuslujuudet 33.9 ja 37.4 
MN/m2 välillä. Suurimmat puristuslujuudet olivat betoneissa, 
joissa käytettiin 0-2 mm hiekkaa, johon oli lisätty 20 % 
filleriä. Pienimmät lujuudet olivat betoneissa, joissa käy­
tettiin pestyä 0-2 mm hiekkaa, jolloin myös sideainemäärät 
olivat selvästi muita koebetoneita pienemmät. Hiekkamäärän 
ja puristuslujuuden välillä ei ole havaittavissa korrelaa­
tiota .
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10 JATKOKOKEET ERI MASSATYYPEILLÄ
Ensimmäisen koesarjan perusteella valittiin jatkokokeisiin 
kolme hiekkalajitetta: luonnon 0-2 mm, pesty 0-2 mm sekä sa- 
laojansoran alite. Jatkokeissa tehtiin kaikissa koesarjoissa 
myös vertailubetoni, jossa käytettiin 0-4 mm hiekkaa.
Betonityypit jatkokokeissa olivat K30 8 mm lattiabetoni, K30 
huokostettu 16 mm betoni sekä K50 16 mm betoni. Kaikilla 
hiekoilla tehtiin jokaisella betonityypillä kolme massaa si­
ten, että hiekkamäärää vaihdeltiin työstettävyydeltään sekä 
tinaltaan parhaan runkoaineyhdistelmän löytämiseksi. Lisäksi 
jokaiselle betonityypille tehtiin vertailubetonit, joissa 
käytettiin betonitehtailla käytössäolevaa 0-4 mm hiekkaa.
10.1 Lattiabetoni K30
K30 lattiabetoneilla maksimiraekoko oli 8 mm ja tavoitepai- 
numa 15.0 cm. Vesisideainesuhde pidettiin kokeissa vakiona. 
Kokeissa sementtimäärät olivat 299-338 kg/m3 ja lentotuhka- 
määrät 69-78 kg/m3. Vertailubetonissa hiekkamäärä oli 73 %, 
muilla koehiekoilla tehdyissä betoneissa käytettiin 65, 70 
ja 75 % hiekkamääriä. Karkeana runkoaineena käytettiin 4-8 
mm soraa. Kuvassa 29 on esitetty yhdistetyn runkoaineen 



















Kuva 29. Yhdistetyn runkoaineen rakeisuusjakaumat, kun 
hiekkamäärä on 70 %.
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10.1.1 Betonimassan ominaisuudet
Taulukko 7. Betonimassojen vedentarve sekä ominaisuudet 














0-4 mm vert. 235 15.0 1.2 2310 22.5
luonnon 0-2
65 % 238 15.0 1.1 2303 20.0
70 % 239 14.0 1.5 2300 21.5
75 % 240 14.0 1.4 2295 20.0
salaojasoran 
alite
65 % 255 15.0 1.2 2280 19.8
70 % 257 14.5 1.2 2268 19.0
75 % 258 14.5 1.1 2275 20.3
pesty 0-2
65 % 225 16.0 1.0 2318 21.5
70 % 227 16.0 1.1 2318 21.0
75 % 227 15.0 0.9 2310 19.6
10.1.2 Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuvissa 30 ja 31 on esitetty lattiabetoneiden puristuslu- 
juuskokeiden tulokset 7 ja 28 vrk:n ikäisinä. Lujuustulokset 
on laskettu kolmen koekappaleen keskiarvona. Täydelliset 
koetulokset on esitetty liitteessä 3.
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ikä vrk
Kuva 30. КЗ0 8 mm 1 sVB lattiabetonien puristuslujuudet 7 
ja 28 vrk:n ikäisinä.
ikä vrk
Kuva 31. K30 8 mm 1 sVB lattiabetonien puristuslujuudet 7 




Lattlamassa11a tehdyissä kokeissa tavoitepainuma-oli 15.0 cm 
ja kokeissa painumat vaihtelivat 14.0 ja 16.0 cm:n välillä. 
Työstettävyyden heikentyminen oli kaikilla hiekoilla saman­
kaltaista. Kahden tunnin kuluttua sekoituksesta painumat 
vaihtelivat 4.0 ja 7.0 cm:n välillä. Hiekkamäärillä ei ollut 
vaikutusta painuman pienentymiseen.
Massojen lämpötilat vaihtelivat 19.0 ja 21.5 °C välillä, 
joten lämpötilaerot eivät todennäköisesti vaikuttaneet ko­
keiden tuloksiin.
Hiekan hienoainesmäärän ja ilmapitoisuuden välillä on ha­
vaittavissa lievä korrelaatio. Runsaasti hienoainesta sisäl­
tävillä ilmamäärät ovat suurempia kuin vähän hienoainesta 
sisältävillä hiekoilla. Erot eivät kuitenkaan olleet suuria, 
ilmapitoisuudet vaihtelivat 0.9 ja 1.5 % välillä.
Työstettävyydeltään kaikilla hiekoilla saatiin hyviä massoja 
käyttämällä oikeita hiekkamääriä. Parhaat työstettävyysomi- 
naisuudet luonnon hiekalla ja salaojasoran alitteella saa­
tiin 70 % hiekkamääriä käyttäen ja pestyllä hiekalla 75 % 
hiekkamäärää käyttäen.
Luonnon hiekkaa käytettäessä vedentarve oli vertailuhiekan 
kanssa samalla tasolla. Vedentarve pienenee pestyllä hie­
kalla 2.6-4.2 % ja kasvaa 8.5-9.7 % eli 20-23 l/m3 salaojaso­
ran alitteella vertailuhiekkaan verrattuna. Vedentarve li­
sääntyy vain lievästi hiekkamäärän kasvaessa.
Kovettuneella betonilla tehdyt kokeet
7 vrk:n ikäisenä puristuslujuudet olivat 26.9-30.2 MN/m2 ja 
28 vrk:n ikäisenä 35.9-39.9 MN/m2. Puristuslujuuksissa ei
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ollut suuria eroja eri hiekkatyyppien välillä. 7 vrk:n ikä­
isenä salaojasoran alitteella ja 28 vrk:n ikäisenä vertailu- 
hiekalla ja salaojasoran alitteella lujuudet olivat hieman 
muita alhaisemmat.
Hiekkamäärien ja puristuslujuuden välillä on havaittavissa 
selvä riippuvuus. Hiekkamäärän kasvaessa puristuslujuus 
pienenee kaikilla hiekkatyypeillä erojen ollessa 65 ja 75 % 
hiekkamäärillä 0.9-3.0 MN/m2.
Kaikkia koehiekkoja voidaan käyttää K30 lattiabetonin ainoa­
na hienona runkoaineena. Työstettävyysominaisuudet ovat 
hyvät käytettäessä oikeita hiekkamääriä. Puristuslujuudet 
ovat jopa paremmat kuin vertailubetonissa.
10.2 Huokostettu betoni K30
Huokostetulla betonilla tehdyissä kokeissa lujuusluokka oli 
КЗ0. Maksimiraekoko oli 16 mm ja karkeana runkoaineena käy­
tettiin 8-16 mm soraa. Kokeiden hiekkamäärinä käytettiin 40, 
4 5 ja 50 % sekä vertailumassassa 47 %. Sementtimäärä ko­
keissa vaihteli 295 ja 330 kg/m3 välillä. Tavoitepainuma oli 
100 + 10 mm ja tavoiteilmamäärä 5.0 + 0.5 %. Huokostimena 
kaikissa massoissa käytettiin vinsolhartsipohjaista Mischoel 
VR/T:tä. Huokostin lisättiin sekoituksen alussa myllyyn 
pieneen vesimäärään sekoitettuna. Ilmamäärä mitattiin 5 min 
kuluessa sekoituksesta. Kaikista massoista tehtiin myös 
kolme kpl 100*100*100 mm3 kuutioita pakkassuolakokeita var­
ten. Jokaisesta hiekkatyypistä valittiin paras betoni 50 
kierroksen pakkassuolakokeeseen, jonka perusteella kovet­
tuneille betoneille laskettiin pakkasenkestävyysluku Tielai­




Taulukko 8. Betonimassojen vedentarve sekä ominaisuudet 














0-4 mm vert. 187 11.0 5.0 2283 21.9
luonnon 0-2
40 % 184 11.5 4.5 2320 21.4
45 % 184 10.5 5.2 2300 21.0
50 % 186 10.5 5.4 2290 22.0
salaojasoran
alite
40 % 193 11.0 4.5 2320 20.2
45 % 192 10.5 5.0 2293 21.6
50 % 197 11.0 5.5 2278 19.7
pesty 0-2
40 % 175 11.5 4.5 2300 21.5
45 % 176 11.0 5.0 2310 20.0
50 % 176 10.0 5.0 2335 22.1
10.2.2 Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuvissa 32 ja 3 3 on esitetty huokostettujen betonien puris- 
tuslujuuskokeiden tulokset 7 ja 28 vrk:n ikäisinä. Tulokset 
on laskettu kolmen koekappaleen keskiarvona. Täydelliset 














Kuva 32. Huokostettujen K30 16 mm 2 sVB betonien puris- 
tuslujuudet 7 ja 28 vrk:n ikäisinä.
ikä vrk
Kuva 33. Huokostettujen K30 16 mm 2 sVB betonien puris- 
tuslujuudet 7 ja 28 vrk:n ikäisinä.
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Taulukossa 9 on esitetty pakkassuolakokeiden tulokset sekä 
niiden perusteella lasketut P-luvut Tielaitoksen sillanra- 
kentamisen yleisen työselityksen 1992 mukaan. Sen mukaan 50 
kierroksen pakkassuolakokeiden perusteella P-luku lasketaan 
kaavasta
P = kv * 200 / DEV50, jossa
kv = 1 - 0.045*s - 0.008*k - 0.001*1, missä s on silikan
k masuunikuonan ja 1 lentotuhkan osuus sideaineesta 
(%) . Tässä kv = 1.0
DEV50 on pakkassuolakokeella todettu 50 kierroksen rapauma 
tilavuusprosentteina.
Taulukko 9. Pakkassuolakokeessa tapahtuneet tilavuudenmuu- 











10 kierrosta 0.47 0.10 0.00 0.00
25 kierrosta 2.04 3.31 0.50 2.18
50 kierrosta 4.82 7.15 4.78 6.24
P-luku 41.5 28.0 41.8 32.1
v on vertailuhiekka 
1 on luonnon 0-2 mm hiekka 
p on pesty 0-2 mm hiekka 
s on salaojasoran alite
Kuvassa 34 on esitetty koekappaleiden kuvat 50 kierroksen 
jälkeen.
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Huokostetulla betonilla tehdyissä kokeissa tavoitepainuma 
oli 10.0 cm ja kokeissa painumat vaihtelivat 10.0 ja 11.5 
cm:n välillä, joten notkeuserot eivät vaikuttaneet koetu­
loksiin .
Betonimassojen lämpötilat vaihtelivat 19.7 ja 22.1 °C vä­
lillä, joten tuloksia voidaan tältä osin pitää vertailukel-
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poisina keskenään.
Kirjallisuusviitteiden mukaan hiekan hienoaineksen määrän 
noustessa kasvaa myös huokostinannostus. Kokeissa tavoiteil- 
mamäärään päästiin kaikilla massoilla 0.05 % huokostinannos- 
tuksella sementin määrästä. Luonnon 0-2 mm hiekalla sekä sa- 
laojasoran alitteella ilmamäärät kasvoivat hiekkamäärän kas­
vaessa, mutta pestyllä hiekalla pienin ilmamäärä saatiin 
suurimmalla hiekkamäärällä.
Kaikkien massojen työstettävyys oli melko hyvä. Parhaat 
massat saatiin salaojasoran alitteella ja pestyllä hiekalla 
käyttämällä 50 % hiekkamäärää. Luonnon 0-2 mm hiekkaa käy­
tettäessä paras massa saatiin 45 % hiekkamäärällä. 40 % 
hiekkamäärä oli kaikilla hiekkatyypeillä liian pieni ja 
massat olivat selvästi karkeita.
Hiekkojen aiheuttamassa vedentarpeessa oli selviä eroja. 
Vertailuhiekkaan nähden luonnon 0-2 mm hiekalla vedentarve 
oli 0.5-1.6 % pienempi, pestyllä hiekalla 5.9-6.4 % pienempi 
ja salaojasoran alitteella 2.6-5.3 % suurempi. Hiekkamäärän 
kasvattaminen lisäsi vedentarvetta vain lievästi.
Työstettävyys heikkeni kaikilla massoilla nopeasti. Suurilla 
hiekkamäärillä painuman pieneminen oli nopeampaa kuin pie­
nillä hiekkamäärillä.
Kovettuneen betonin ominaisuudet
Betonien 7 vuorokauden puristuslujuudet olivat 27.4 ja 33.8 
MN/m2 välillä ja 28 vuorokauden lujuudet olivat 33.3 ja 38.6 
MN/m2 välillä. Alhaisimmat lujuudet kummassakin iässä olivat 
vertailubetonilla ja korkeimmat salaojasoran alitteella. 
Puristuslujuuksien ja hiekkamäärien välillä ei ollut riippu­
vuutta. Koska erot ilmamäärissä eri betoneilla olivat pie­
net, niiden vaikutukset puristuslujuuksiin olivat vähäisiä.
57
Pakkassuolakokeissa erot olivat erittäin suuria. 25 kier­
roksen jälkeen tilavuudenmuutokset olivat 0.50-3.31 %. Sel­
västi muita pienempi tilavuudenmuutos saatiin salaojasoran 
alitteella. 50 kierroksen jälkeen tilavuudenmuutokset olivat 
4.8 ja 7.2 % välillä. Vertailuhiekan ja salaojasoran alit- 
teen tuloksilla ei juuri ollut eroa ja ne olivat selvästi 
muita pienempiä. Tielaitoksen ohjeiden mukaan lasketuilla P- 
luvuilla tarkasteltuna vertailuhiekalla sekä salaojasoran 
alitteella tehdyt betonit täyttävät P-40 vaatimukset, pes­
tyllä hiekalla tehty betoni täyttää P-30 vaatimukset ja 
luonnon 0-2 mm hiekalla tehty betoni ainoastaan luokan P-20 
vaatimukset.
Lujuuden ja pakkassuolakestävyyden välillä ei ole tehtyjen 
kokeiden perusteella suoraa riippuvuutta, sillä vertailu- 
hiekan puristuslujuus on koko ryhmän pienin ja pakkassuola- 
kestävyys ryhmän paras.
10.3 Rakennebetoni K50
Viimeisen laboratoriokoesarjan kokeet tehtiin lujuusluokan 
K50 betonilla. Maksimiraekoko oli 16 mm ja karkeana runkoai­
neena käytettiin 8-16 mm soraa. Kokeissa hiekkamäärät olivat 
30, 35 ja 40 % ja vertailubetonissa 38 %. Tavoitepainuma oli 
10.0 + 1.0 cm. Vesisideainesuhde pidettiin kokeissa vakiona. 
Sementtimäärät olivat 403-438 kg/m3 ja lentotuhkamäärät 109- 





Taulukko 10. Betonimassojen vedentarve sekä ominaisuudet 














0-4 mm vert. 217 10.0 0.7 2380 19.6
luonnon 0-2
30 % 221 10.5 0.7 2370 20.8
35 % 225 10.0 0.7 2375 21.0
40 % 230 10.0 0.6 2385 21.2
salaojasoran
alite
30 % 227 11.0 0.8
%
2370 21.3
35 % 228 10.0 0.9 2358 22.6
40 % 227 10.5 0.9 2353 22.3
pesty 0-2
30 % 212 9.5 0.6 2398 20.3
35 % 211 9.5 0.7 2395 19.7
40 % 212 10.0 0.9 2390 20.1
10.3.2 Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuvissa 35 ja 36 on esitetty rakennebetonien K50 puristuslu- 
juuskokeiden tulokset 7 ja 28 vrk:n ikäisinä. Tulokset on 
laskettu kolmen koekappaleen keskiarvona. Täydelliset koetu­








Kuva 35. K50 16 mm 2 sVB betonien puristus lujuudet 7 ja 28
vrk:n ikäisinä.
ikä vrk





Lujuusluokan K50 betoneissa tavoitepainuma oli 10.0 cm ja 
kokeissa painumat vaihtelivat 9.5 ja 11.0 cm: n välillä, 
joten tuloksia voidaan pitää vertailukelpoisina.
Lämpötilat olivat 19.6-22.3 °C, joten lämpötilaerot eivät 
todennäköisesti vaikuttaneet koetuloksiin.
Betonimassojen ilmapitoisuuksissa erot olivat erittäin pie­
niä ilmamäärien ollessa 0.6-0.9 %, eikä selviä riippuvuuksia 
ilma- ja hiekkapitoisuuden välillä ollut.
Hiekkamäärien muutos vaikutti selvästi työstettävyysominai- 
suuksiin. 30 % hiekkamäärällä kaikki massat olivat erittäin 
kivisiä ja 40 % hiekkamäärällä massat olivat sitkeitä lu­
kuunottamatta pestyllä hiekalla tehtyä, joka oli työstet- 
tävyydeltään koko koesarjan paras massa. Luonnon 0-2 mm 
hiekalla sekä salaojasoran alitteella 35 % hiekkamäärillä 
massat olivat työstettävyydeltään tyydyttäviä.
Luonnon 0-2 mm hiekalla vedentarve oli voimakkaasti riippu­
vainen hiekkamäärästä, 10 % hiekkamäärän lisäys aiheutti 
vedentarpeeseen 4.1 % kasvun. Vertailuhiekkaan nähden luon­
non hiekalla vedentarve oli 1.8-6.0 % suurempi. Pestyllä 
hiekalla sekä salaojasoran alitteella vedentarve ei ollut 
riippuvainen hiekkamäärästä. Pestyllä hiekalla vedentarve 
oli 2.3-2.8 % vertailuhiekkaa pienempi ja salaojasoran alit­
teella 4.6-5.1 % vertailuhiekkaa suurempi.
Työstettävyyden heikkeneminen oli kaikilla massoilla nopeaa. 
Hiekkamäärän kasvattaminen pidensi työstettävyysaikaa.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Puristuslujuudet väittelivät 7 vrk:n ikäisinä 45.0 ja 49.1 
MN/m2 välillä ja 28 vrk:n lujuudet 55.4 ja 62.2 MN/m2 välil­
lä. Alhaisimmat lujuudet saavutettiin salaojasoran alitteel- 
la ja korkeimmat pestyllä hiekalla. Hiekkamäärien ja lujuuk­
sien välillä ei ollut havaittavissa riippuvuutta.
Koehiekoilla voidaan tehonotkististimia käyttämättä valmis­
taa työstettävyydeltään tyydyttävää betonia lujuusluokassa 
K50. Tehonotkistimien avulla työstettävyysominaisuuksia 
voidaan parantaa, koska silloin sideainemääriä ovat pienem­




Työmaakokein pyrittiin selvittämään laboratoriokokeissa 
parhaimmiksi havaittujen betonimassojen käyttökelpoisuus 
työmaaolosuhteissa. Massatyypeiksi valittiin huokostettu- 
sekä lattiabetoni K30. Huomiota kiinnitettiin erityisesti 
betonimassojen pumpattavuuteen sekä kuljetuksen ja pump­
pauksen aiheuttamaan ilmamäärän pienenemiseen huokostetuilla 
betonimassoilla. Betonimassojen käsiteltävyyttä pyrittiin 
selvittämään paitsi betonikokein myös kartoittamalla työmaa- 
henkilöstön mielipiteitä massojen laadusta.
11.1 Materiaalitiedot
Sideaineet
Työmaakokeissa käytettiin sideaineena Virkkalan nopeasti 
kovettuvaa sementtiä P 40/7 sekä lentotuhkaa.
Runkoaineet
Työmaakokeissa käytettiin hienoina runkoaineina luonnon 0-2 
mm, pestyä 0-2 mm sekä huokostetussa betonissa myös salaoja- 
soran alitetta. Lattiabetoneissa jouduttiin käytännön jär­
jestelyiden vuoksi karkeana runkoaineena käyttämään 4-8 mm 
soran sijasta pestyä hiekkaa 0-8 mm. Suhteituksia muutettiin 
siten, että yhdistettyjen runkoaineiden rakeisuusjakaumat 
olivat mahdollisimman yhdenmukaisia. Taulukossa 11 on esi­
tetty työmaakokeissa käytettyjen runkoaineiden rakeisuusja­
kaumat .
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Taulukko 11. Työmaakokeissa käytettyjen runkoaineiden ra­
keisuus jakaumat sekä rakeisuusluvut H.
Lajite Läpäisyprosentti H
. 125 .25 .5 1 2 4 8 16 32
0-2 1 5.8 26 58 81 95 98 100 100 100 764
0-2 p 2.2 23 60 80 91 99 100 100 100 755
0-2 s 4.5 20 44 75 96 99 100 100 100 739
aCOio 1.3 7 18 33 47 70 97 100 100 573
8-16 0.5 1 2 3 7 16 26 86 100 342
1 on luonnon hiekka 
p on pesty hiekka 
s on salaojasoran alite
Vesi ia lisäaineet
Kokeissa käytetty vesi oli Espoon kaupungin vesijohtovettä. 
Huokostimena käytettiin laboratoriokokeiden tavoin vinsol- 
hartsipohjäistä Mischoel VR/T.
11.2 Betonikokeet
Työmaakokeissa betonimassan valmistus tapahtui Lohja Oy:n 
Kauklahden valmisbetoniasemalla vapaapudotussekoittimella. 
Annosten koko vaihteli 4.0 ja 5.0 m3 välillä.
Jokaisen betonikokeen yhteydessä otettiin runkoaineista 
näytteet, joista määritettiin kosteus, humus- ja lietepi- 
toisuudet sekä rakeisuusjakauma.
Massojen valmistuksen yhteydessä merkittiin ylös kaikki 
punnitut ainesosat. Näin pystyttiin määrittämään massojen 
todelliset koostumukset, jotka poikkesivat jonkin verran
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suhteitusten arvoista. Työmaakoemassojen punnitut ainesosat 
on esitetty liitteessä 6.
Ennen työmaalle kuljetusta massoista määritettiin painuma, 
tiheys, ilmapitoisuus sekä lämpötila. Lujuudenmääritystä 
varten valmistettiin betonitehtaan laboratoriossa kustakin 
koemassasta 6 kpl 150*150*150 mm3 kuutioita. Koekappaleet 
purettiin muoteista 1 vrk:n ikäisinä, jonka jälkeen niitä 
säilytettiin kosteushuoneessa. Lujuudet määritettiin 7 ja 28 
vrk:n ikäisinä.
Koemassat kuljetettiin työmaalle pyörintäsäiliöautoissa 
niitä kuitenkaan sekoittamatta. Kuljetusmatkat vaihtelivat 
4.0 ja 25.0 km välillä. Ennen purkausta massoja sekoitettiin 
jonkin aikaa. Työmailla massojen siirrot tehtiin pumppaamal­
la joko autobetonipumpulla tai betonipumpulla varustetulla 
pyörintäsäiliöautolla. Pumppausmatkat vaihtelivat 10.0 ja 20 
m välillä. Pumppauksen jälkeen massoista otettiin näyte, 
josta määritettiin painuma, ilmapitoisuus sekä arvioitiin 
silmämääräisesti työstettävyyttä ja massojen laatua.
11.3 Lattiabetoni K30
Lattiabetonikokeissa käytettiin hienona runkoaineena luonnon 
0-2 mm sekä pestyä 0-2 mm hiekkaa. Hiekkamäärä oli luon­
non 0-2 mm hiekalla 37 % ja pestyllä 0-2 mm hiekalla 40 %. 
Karkeana runkoaineena käytettiin käytännön järjestelyiden 
vuoksi pestyä 0-8 mm hiekkaa poiketen laboratoriokokeista, 
joissa käytettiin 4-8 mm soraa. Kuvassa 37 on esitetty yh­
distetyn runkoaineen rakeisuuskäyrät laboratorio- ja työ- 
maakokeiden suhteituksille. Laboratoriokokeista poiketen 


















-----° luonnon 0-2 + 4-8
1 pesty 0-2 + 4-8
-----0-----luonnon 0-2 + 0-8




0.25 0.5 16 32
raekoko mm
Kuva 37. Työmaa- ja laboratoriokokeissa käytettyjen yh­
distettyjen runkoaineiden rakeisuuskäyrät lattia- 
betoneille.
11.3.1 Betonimassan ominaisuudet
Taulukko 12. Betonimassojen vedentarve sekä ominaisuudet 
















37 % 15.0 cm 15.0 cm 2.0 1.5 2298 17.9
0-2 p
40 % 13.0 cm 12.5 cm 2.2 2.0 2310 19.3
1 on luonnon 0-2 mm hiekka 
p on pesty 0-2 mm hiekka
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11.3.2 Kovettuneen betonin ominaisuudet
Taulukko 13. K30 lattiabetoneiden tiheydet sekä puristus-















2320 25.7 2331 34.8
pesty 0-2
40 %
2325 26.3 2330 35.8
11.3.3 Koetulosten tarkastelu
Molemmat massat olivat notkeudeltaan tavoitearvon mukaisia 
sekä laboratoriossa että työmaalla. Kuljetuksen ja pump­
pauksen aikana massojen notkeudessa ei tapahtunut oleellisia 
muutoksia.
0.02 % lisähuokostuksen ansiosta massojen ilmapitoisuudet 
olivat sekoituksen jälkeen 2.0 ja 2.2 %. Ilman huokostinta 
tehdyissä laboratoriokokeissa ilmapitoisuudet olivat noin 
1.0 %. Työmaalla pumppauksen jälkeen ilmapitoisuudet olivat
1.5 ja 2.0 %.
Pumppaus työmaalla sujui ongelmitta. Työmaahenkilökunnan 
mukaan massojen työstettävyysominaisuudet eivät poikenneet 
normaaleista lattiamassoista.
Lujuuksiltaan betonit eivät eronneet toisistaan. 7 vrk:n 
puristuslujuudet olivat luonnon hiekalla 25.7 ja pestyllä 
hiekalla 26.3 MN/m2. 28 vrk:n lujuudet olivat vastaavasti 
34.8 ja 35.8 MN/m2. Laboratoriokokeisiin verrattaessa lujuu­
det ovat hieman pienempiä, mutta myös punnitut sementtimää- 
rät olivat suhteitusarvoja pienemmät.
67
Työmaakokeet osoittivat, että luonnon ja pestyllä 0-2 mm 
hiekalla voidaan valmistaa hyvin työstettävää K30 8 mm lat- 
tiabetonia.
11.4 Huokostettu betoni K30
Huokostettujen betonien valmistuksessa käytettiin hienoina 
runkoaineina 0-2 luonnon, pestyä 0-2 mm sekä salaojasoran 
alitetta. Karkeana runkoaineena käytettiin 8-16 mm soraa. 
Tavoitenotkeus oli 2-3 sVB ja tavoiteilmamäärä 4.0-6.0 %.
11.4.1 Betonimassan ominaisuudet
Taulukko 14. Betonimassojen vedentarve sekä ominaisuudet

















11.0 10.0 5.1 4.5 2300 18.0
0-2 p
50 %
9.0 8.5 6.4 5.8 2290 17.0
0-2 s
50 %
12.0 12.0 5.4 4.8 2285 19.0
1 on luonnon 0-2 mm hiekka 
p on pesty 0-2 mm hiekka 
s on salaojasoran alite
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11.4.2 Kovettuneen betonin ominaisuudet
Taulukko 15. Huokostettuj en betoneiden tiheydet sekä pu­















2325 28.7 2338 34.5
pesty 0-2
50 %
2341 30.1 2360 37.3
salaojasoran 
alite 50 %
2310 27.8 2335 33.8
11.4.3 Koetulosten tarkastelu
Luonnon 0-2 mm hiekkaa käytettäessä betonimassan laborato­
riossa oli 11.0 cm. 20 km kuljetusmatkan ja pumppauksen jäl­
keen painuma oli pienentynyt 1.0 cm. Ilmamäärä oli 0.05 % 
huokostinannostuksella sekoituksen jälkeen 5.1 % ja työmaal­
la 4.5 %.
Salaojasoran alitetta käytettäessä painuma laboratoriossa ja 
työmaalla oli 12.0 cm. Massa oli muilla hiekoilla tehtyjä 
karkeampi. Ilmamäärä oli sekoituksen jälkeen 5.4 % ja ja 2 
km kuljetuksen sekä pumppauksen jälkeen 4.8 %.
Pestyllä 0-2 mm hiekalla tehty huokostettu massa oli muita 
huokostettuja massoja jäykempää. Ilmamäärä oli 0.05 % huo­
kostinannostuksella betoniasemalla 6.4 % ja työmaalla 5.8 %.
Massojen työstettävyys- ja pumpattavuusominaisuudet olivat 
hyviä. Työmaahenkilökunnan mukaan luonnon 0-2 mm hiekalla 
tehty betoni oli työstettävyydeltään jopa normaaleja huokos­
tettu ja betoneita parempi. Kuvassa 38 on esitetty pestyllä
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hiekalla tehdyn valun valupintaa.
Puristuslujuudet 7 vrk:n ikäsinä olivat 27.8-30.1 MN/m2 ja 28 
vrk:n ikäisinä 33.8-37.3 MN/m2. Salaojasoran alitteella lu­
juudet olivat muita alemmat, mutta myös vesisementtisuhde 
punnittujen ainesosien mukaan oli muita suurempi. Kaikissa 
betoneissa punnitut sementtimäärät olivat suhteitusarvoja 
pienemmät. Erot olivat 4.0-10.0 kg/m3.
Työmaakokeet osoittavat, että kaikilla koehiekoilla voidaan 
valmistaa hyvää säänkestävää betonia lujuusluokassa K30.
Kuva 3 8. Valupinta huokostetulla K30 betonilla, kun hie­
nona runkoaineena käytettiin pestyä hiekkaa.
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12 TALOUDELLISUUSVERTAILU
0-2 mm lajitteet ovat nykyisin vähäisestä käytöstä johtuen 
halvempia kuin lajitteet 0-4 mm sekä 0-8 mm. Salaojasoran 
alite on salaojasoran seulonnassa saatava ylrjäämätuote, 
joten sen hinta on muita lajitteita alhaisempi.
Kuljetuskustannusten osuus betonihiekan hinnasta on suuri. 
Niiden osuus hiekan hinnasta pääkaupunkiseudulla on 30-50 % 
hiekkatyypistä ja kuljetusmatkasta riippuen. Luonnon hiekan 
pesukustannukset ovat noin 10 % pääkaupunkiseudun betoniteh­
taille toimitetun hiekan hinnasta.
Taulukossa 16 on esitetty laskelmissa käytettyjen lajittei­
den sekä sideaineiden suhteelliset hinnat 0-4 mm hiekkaan 
verrattuna. Hinnoissa on mukana keskimääräiset kuljetuskus­
tannukset pääkaupunkiseudun betonitehtaille.




0-2 mm luonnon 62.5
0-2 mm pesty 70.0
0-2 mm salaojasora alite 52.5
0-4 mm luonnon 100.0
4-8 mm sora 200.0






Betonien valmistuskustannukset laskettiin raaka-ainekustan- 
nusten perusteella. Taulukoissa 17-20 on esitetty laborato­
riokokeissa tehtyjen betonien suhteelliset hinnat.
Taulukko 17. Normaalin rakennebetonin K30 16 mm 2 sVB suh­
teelliset hinnat ja 28 vrk:n puristuslujuudet.




luonnon 0-2 35 % 36.4 111
40 % 35.8 111
45 % 34.9 110
pesty 0-2 35 % 33.9 109
40 % 35.2 108
45 % 34.1 100
salaojasoran 35 % 37.2 113
alite 40 % 35.7 111
45 % 35.1 111
72
Taulukko 18. Lattiabetonin K30 8 mm 1 sVB suhteelliset
hinnat ja 28 vrk:n puristuslujuudet.




0-4 mm vert. 73 % 36.7 112
luonnon 0-2 65 % 39.9 107
70 % 38.3 104
75 % 36.9 102
pesty 0-2 65 % 39.7 105
70 % 38.4 103
75 % 37.2 100
salaojasoran 65 % 36.8 108
alite 70 % 36.2 106
75 % 35.9 103
Taulukko 19. Huokostetun betonin K30 16 mm 2 sVB suhteel­
liset hinnat sekä 28 vrk:n puristuslujuudet.




0-4 mm vert. 47 % 33.3 110
luonnon 0-2 40 % 35.5 103
45 % 38.2 102
50 % 37.0 101
pesty 0-2 40 % 36.1 101
45 % 36.7 101
50 % 38.6 100
salaojasoran 40 % 38.4 104
alite 45 % 38.5 103
50 % 38.6 103
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Taulukko 20. Rakennebetonin K50 16 mm 2 sVB suhteelliset 
hinnat sekä 28 vrk:n puristuslujuudet.




0-4 mm vert. 38 % 59.3 105
luonnon 0-2 30 % 61.0 105
35 % 59.2 104
40 % 59.8 103
pesty 0-2 30 % 59.9 101
35 % 62.2 100
40 % 59.9 100
salaojasoran 30 % 58.7 105
alite 35 % 57.0 104
40 % 55.4 103
Kuten hinnoista voidaan havaita, ovat pestystä hiekasta val­
mistetut betonimassat kaikissa betonityypeissä halvimmat 
johtuen muita selvästi pienemmästä vedentarpeesta ja side- 
ainemäärästä. Erot vertailuhiekkaan ovat 3.9-10.6 %.
Salaojasoran alitteella tehdyt betonit ovat alitteen edulli­
semmasta hinnasta huolimatta kaikissa betonityypeissä muista 
koehiekoista tehtyihin betoneihin verrattuna kalliimpia. 
Syynä tähän on muita hiekkoja selvästi suurempi vedentarve 
ja sideainemäärät. Vertailuhiekkaan nähden salaojasoran 
alitteella betonin valmistuskustannukset alenevat 0.4-7.7 %.
Luonnon 0-2 mm hiekalla tehdyt betonit ovat valmistuskus­
tannuksiltaan pestyn hiekan ja salaojasoran välillä. Ver­
tailuhiekkaan nähden kustannusten aleneminen johtuu lajit­
teen halvemmasta hinnasta. Ero vertailuhiekan valmistuskus­
tannuksiin on 0.4-8.7 %.
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13 YHTEENVETO
Tässä tutkimuksessa selvitettiin erilaisten 0-2 mm hiekka- 
lajitteiden käytön mahdollisuuksia valmisbetonin raaka-ai­
neena. Lisäksi selvitettiin voidaanko betonin valmistuskus­
tannuksia alentaa uusien lajitteiden käytön avulla.
Kirjallisuustutkimuksen mukaan runsaasti hienoainesta sisäl­
tävän hiekan käyttö kasvattaa betonin vedentarvetta mutta 
parantaa myös koossapysyvyyttä. Vedenerottumiseen hienolla 
hiekalla on vähentävä vaikutus, jos hiekassa on runsaasti 
hienoimpia alle 0.063 mm rakeita. Ilmapitoisuus kasvaa hie­
man, mutta huokostetussa betonissa huokostimen teho pienenee 
hienoaineksen osuuden kasvaessa.
Kovettuneen betonin puristuslujuuteen hienoaineksen suurella 
määrällä ei ole juuri vaikutuksia, jos vesimäärää ei noste­
ta. Betonin kuivumiskutistuma kasvaa mikäli vesimäärää jou­
dutaan lisäämään hienoaineksen suuren määrän johdosta.
Kokeellisessa osassa selvitettiin lajitteiden eri ominai­
suudet. Kaikkien hiekkojen puhtaus täyttää Betonin kiviai- 
nesohjeiden 1990 vaatimukset. 20 % fillerinlisäys luonnon 
0-2 mm hiekkaan kasvattaa tasaisesti rakeiden määrää 0.125 
mm ja 1.0 mm välillä. Alle 0.125 mm alueella ei fillerinli­
säys kasvattanut rakeiden määrää. Pestyssä 0-2 mm hiekassa 
ja salaojasoran alitteessa on selvästi vähemmän rakeita a- 
lueella 0.125-1.0 mm. 0.125 mm alitteessa pestyssä hiekassa 
on selvästi muita vähemmän hienoainesta ja salaojasoran a- 
litteessa muita enemmän. Typpiadsorptiomenetelmällä määrite­
tyt ominaispinta-alat vahvistavat tämän havainnon. Pesty ki­
vituhka on rakeisuudeltaan selvästi muita karkeampi ja sen 
maksimiraekoko on 6.0 mm.
Salaojasoran alitteella on selvästi muita enemmän liuskeisia 
ja levymäisiä rakeita, jotka kasvattavat betonin vedentar­
vetta. Pesty hiekka on puhdasta ja levymäisiä rakeita on vä­
hän. Luonnon 0-2 mm hiekalla pienet rakeet ovat suurelta
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osin joko pyöreähköjä tai kuutiomaisia, jotka ovat betonin 
työstettävyyden kannalta edullisia.
Betonikokeissa eri hiekkojen vaikutuksia tutkittiin rakenne- 
betonin КЗ0, lattiabetonin K30, huokostetun betonin K3 0 sekä 
rakennebetonin K50 ominaisuuksiin. Rakennebetonilla K30 ko­
keet tehtiin kaikilla hiekoilla, mutta muilla betonityypeil- 
lä kokeet tehtiin luonnon 0-2 mm hiekalla, pestyllä hiekalla 
sekä salaojasoran alitteella. Lisäksi tehtiin vertailubeto- 
nit, joissa käytettiin 0-4 mm hiekkaa.
Työstettävyydeltään kaikilla hiekoilla saatiin vertailube- 
tonin tasolla olevia massoja, lukuunottamatta pestyä kivi­
tuhkaa. Hyvään työstettävyyteen pestyllä 0-2 mm hiekalla 
jouduttiin käyttämään noin 5 % muita hiekkoja suurempia 
hiekkamääriä johtuen muita pienemmästä hienoainespitoisuu­
desta. Pestyllä kivituhkalla tehtyjen massojen huono työs- 
tettävyys johtui ilmeisesti huonosta raemuodosta sekä liian 
pienestä raemäärästä alueella 0.125-1.0 mm. Pestyn kivituh­
kan käyttö betonin valmistuksessa vaatii hienoksi runkoai­
neeksi myös murskaamattomia rakeita.
Vedentarpeessa kokeiden hiekoilla oli suuria eroja. Luonnon 
0-2 mm hiekalla vedentarve oli 0-4 mm hiekkaan nähden 1.8- 
6.0 % suurempi, paitsi huokostetussa betonissa, jossa veden­
tarve oli 0.5-1.6 % vertailuhiekkaa pienempi. Pestyllä hie­
kalla vedentarve oli kaikissa betonityypeissä vertailuhiek­
kaa selvästi pienempi. Erot olivat 2.3-6.4 %. Salaojasoran 
alitteella vedentarve oli kaikissa kokeissa kaikkein suurin. 
Erot vertailuhiekkaan olivat 2.6-9.7 %. Lattiabetoneissa ve- 
dentarpeen erot olivat suurimmat johtuen muita betonityyppe- 
jä selvästi suuremmista hiekkamääristä.
Syyt vedentarpeen eroihin ovat ilmeisesti raemuodon lisäksi 
myös hienoaineksen määrässä. Pelkästään 0.125 mm läpäisyar- 
von tarkastelu ei anna oikeaa kuvaa vedentarpeesta, vaan 
täytyy tutkia myös 0.125 mm alitteen rakeisuusjakauma. Sala­
ojasoran alitteella 0.125 mm läpäisyarvo oli koehiekkojen
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toiseksi pienin, mutta siinä oli selvästi muita enemmän 
erittäin hienoja alle 0.063 mm rakeita.
Huokostamattomien betonien ilmapitoisuus kasvaa hieman hiek- 
kamäärien kasvaessa. Erot ovat kuitenkin pieniä". Huokoste- 
tuissa betoneissa ei havaittu kirjallisuudessa esitettyä 
väitettä, jonka mukaan hienoainespitoisuuden kasvaessa huo- 
kostimen teho pienenee. Tehdyissä kokeissa samalla huokos- 
tinmäärällä suurimmat ilmapitoisuudet olivat massoissa, 
joissa käytettiin suurimpia hiekkamääriä. Kaikilla hiekoilla 
tavoiteilmamäärä saavutettiin 0.5 % huokostinannostuksella 
sementin määrästä.
Koska vesisideainesuhteet pidettiin vakioina, ei puristuslu- 
juuksissa ollut suuria eroja eri hiekkojen välillä. Puris- 
tuslujuudet eivät yleensä olleet riippuvaisia käytetyistä 
hiekkamääristä. Ainoastaan lattiabetoneilla lujuudet piene­
nivät hiekkamäärien kasvaessa. Salaojasoran alitteella lu­
juudet olivat yleensä hieman muita pienempiä.
Huokostetun betonin pakkassuolakokeissa erot tuloksissa oli­
vat suuret. Ainoastaan vertailuhiekalla sekä salaojasoran a- 
litteella tehdyt betonit täyttivät P-40-luokan vaatimukset. 
Pestyllä hiekalla tehty betoni täytti luokan P-30 vaatimuk­
set ja luonnon 0-2 hiekalla ainoastaan luokan P-20 vaatimuk­
set täyttyivät. Betoneissa ei tosin tehty vedenvähennystä, 
jolla pakkassuolakestävyyttä voidaan parantaa.
Työmaakokeissa testattiin laboratoriokokeiden parhaiden mas­
sojen toimivuutta käytännön olosuhteissa. Huokostetut beto­
nit tehtiin luonnon 0-2 mm hiekalla, pestyllä hiekalla sekä 
salaojasoran alitteella. Lattiabetonit tehtiin luonnon 0-2 
mm sekä pestyllä hiekalla. Tulokset olivat rohkaisevia. 
Työstettävyys- ja pumpattavuusominaisuudet olivat hyviä, 
eikä huokostettujen massojen ilmamäärissä tapahtunut normaa­
lia suurempaa ilmamäärän pienenemistä kuljetuksen ja pump­
pauksen aikana. Myös lujuustulokset olivat hyviä, joskin ne 
olivat hieman laboratoriokokeiden tuloksia alhaisempia.
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Taloudellisuusvertailussa pestyllä hiekalla tehdyt betonit 
osoittautuvat kaikissa betonityypeissä muita hiekkoja edul­
lisemmaksi. Erot raaka-ainekustannuksissa vertailuhiekkaan 
nähden olivat 3.9-10.6 %. Syyt muita pienempiin kustannuk­
siin ovat pienemmät sideainemäärät sekä lajitteen vertailu- 
hiekkaa alhaisempi hinta. Myös luonnon 0-2 mm hiekalla sekä 
salaojasoran alitteella raaka-ainekustannukset ovat vertai- 
luhiekkaa alhaisemmat. Näiden kohdalla kustannusten alenemi­
nen johtuu pääosin lajitteiden vertailuhiekkaa alhaisemmasta 
hinnasta. Salaojasoran alitteella muita suuremman vedentar- 
peen johdosta myös sideainemäärät ovat muita suuremmat, 
mutta myös sen hinta ylijäämätuotteena on muita alhaisempi.
Tämän tutkimuksen mukaan kaikki jatkokeisiin valitut hiekat 
soveltuvat valmisbetonin raaka-aineeksi. Niiden käyttö on 
myös taloudellisesti järkevää. Myös salaojasoran alitteen 
kohdalla sen käyttö betonin raaka-aineena olisi eräs järkevä 
käyttökohde muita korkeammista sideainemääristä huolimatta, 
koska nykyisin se on ylijäämätuote, jolle ei ole taloudelli­
sesti järkevää hyötykäyttöä.
Jatkossa tulisi selvittää hienojen lajitteiden käytön vaiku­
tukset notkistetuissa betonimassoissa, koska tässä tutkimuk­
sessa ei käytetty notkistimia. Notkistimien käytöllä voitai­
siin alentaa salaojasoralla valmistettujen betonien veden- 
tarvetta ja sideainemääriä. Myös keinot, joilla pakkassuola- 
kestävyyttä saadaan parannettua, pitäisi tutkia Tässä tut­
kimuksessa ei käsitelty yli 50 MN/m2 betoneita, mutta hieno­
jen hiekkojen käyttö myös niiden runkoaineena tulisi sel­
vittää.
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